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Составлены уравнения для расчета вязкости и теплопроводности альтернативного 
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Вследствие истощения озонового слоя осо-
бый интерес вызывают альтернативные рабочие 
вещества холодильных установок, которые рас-
сматриваются как заменители хлорфторуглеродов, 
в частности хладагентов R12 и R22. Одним из та-
ких альтернативных рабочих веществ современ-
ных холодильных установок является R134а, озо-
норазрушающий потенциал которого равен нулю. 
Применяется в холодильной промышленности, как 
в чистом виде, так и в составе бинарных и трой-
ных смесей. 
В последнее время резко вырос промышлен-
ный интерес к свойствам таких веществ, таким как 
вязкость и теплопроводность. Данные транспорт-
ные свойства необходимы для проектирования и 
эффективной эксплуатации холодильных устано-
вок. Эти свойства удобно рассчитывать с помо-
щью уравнений, составленных на основании экс-
периментальных данных. 
Существующие уравнения для расчета вязко-
сти и теплопроводности в широкой области пара-
метров представлены через независимые перемен-
ные температуру Т и плотность ρ [1 – 3]. В ком-
плексе с такими уравнениями необходимо исполь-
зовать надёжные уравнения состояния для расчёта 
плотности при известных значениях давления и 
температуры, соответствующих опытным данным. 
 
II. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ВЯЗКОСТИ 
 
Вязкость R134а исследована эксперимен-
тально в области параметров, важных для холо-
дильных установок. В таблице 1 представлены 
ссылки на литературные источники, количество 
опытных данных и их интервал по температуре и 
давлению. 
На основе имеющихся экспериментальных 
данных для хладагента составлено уравнение, поз-
воляющее рассчитать вязкость в зависимости от 
температуры и плотности в интервале температур 
от 248 до 439 К при давлении до 6,0 МПа. 
Уравнение для расчета вязкости хладагента 














0exp ))(( . (1) 
В уравнении (1) размерность вязкости – мкПа·с, 
плотности – кг/м
3
, температуры – К; индексом 0 
обозначены свойства при атмосферном давлении. 
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Уравнение (1) удовлетворяет предельному 
условию, так как при  атмосферном давлении обе 
его части становятся равными нулю. Для расчёта 
плотности R134а было использовано уравнение 
состояния, представленное в [4]. 
По экспериментальным данным [6 – 20] ме-
тодом наименьших квадратов определены коэф-
фициенты уравнения для вязкости. Оптимизация 
числа коэффициентов проводилась по методике, 
представленной в [5]. 
 







Т (К) р (МПа) 
Набизадех и 
соавт. [6] 
41 303 – 424 0,1 – 6,4 
Кумагаи и 
соавт. [7] 
8 273 – 343 0,3 – 2,1 
Оливейра и 
соавт. [8] 
60 237 – 343 0,1 – 51,0 
Ассаель и 
соавт. [9] 
32 273 – 333 0,9 – 14,6 
Диллер и 
соавт. [10] 
93 175 – 320 0,1 – 33,7 
Рипл и со-
авт. [11] 
14 250 – 306 0,1 – 0,8 
Хан и соавт. 
[12] 
21 233 – 333 0,1 – 1,7 
Падуа и 
соавт. [13] 
37 248 – 298 0,7 – 100,1 
Вильгельм 
и соавт. [14] 
71 297 – 438 0,1 – 0,3 
Падуа и 
соавт. [15] 
5 198 – 298 0,1 – 0,7 
Ассаель и 
соавт. [16] 
22 273 – 333 0,1 – 1,5 
Шибасаки и 
соавт. [17] 
126 298 – 423 0,1 – 5,6 
Оливейра и 
соавт. [18] 
14 242 – 343 0,1 – 2,1 
Лассек и 
соавт. [19] 
91 241 – 350 0,1 – 2,5 
Фрьоба и 
соавт. [20] 
13 243 – 363 0,1 – 3,2 
 
Входящие в (1) уравнения для вязкости η0 и 
плотности ρ0 при атмосферном давлении также 
составлены на основании экспериментальных дан-











Уравнение (2) описывает данные о вязкости R134а 
при нормальном атмосферном давлении со сред-
ним квадратическим отклонением 0,68% и макси-
мальным 1,09% в интервале температур, указан-
ном в таблице 2. 
Для расчёта плотности исследуемого хлада-










 . (3) 
В табл. 2 приведены коэффициенты уравне-
ния (1) для расчета вязкости через переменные 
температуру и плотность, указаны интервалы па-
раметров, на которые это уравнение распростра-
няются, максимальное δηмакс и среднее квадрати-
ческое δηср отклонения экспериментальных дан-
ных от рассчитанных по уравнению. 
 
Таблица 2  Коэффициенты уравнения (1) для 
расчета вязкости R134а и отклонения опытных 














ΔT, К 248 – 439 
Δp, МПа 0,1 – 6,0 
δηмакс, % 3,54 
δηср, % 1,40 
 
Из таблицы 2 видно, что уравнение (1) с 
вполне приемлемой точностью описывает данные 
о вязкости в области температур и давлений, ха-
рактерных для современных холодильных устано-
вок. 
 
III. УРАВНЕНИЕ ДЛЯ РАСЧЕТА ТЕПЛО-
ПРОВОДНОСТИ 
 
Теплопроводность R134а исследована экспе-
риментально в большей мере, чем вязкость. В таб-
лице 3 представлены ссылки на литературные ис-
точники, количество опытных данных и их интер-
вал по температуре и давлению. 
На основе имеющихся экспериментальных 
данных для хладагента также составлено уравне-
ние, позволяющее рассчитать теплопроводность в 
зависимости от температуры и плотности в интер-
вале температур от 248 до 533 К при давлении до 
60,9 МПа. 
Уравнение для расчета теплопроводности 
представленного хладагента составлено в форме, 














0exp ))(( , (4) 
где индексом 0 обозначены свойства при атмо-
сферном давлении. В уравнении (4) размерность 
теплопроводности – мВт/(м·К), плотности – кг/м
3
, 
температуры – К. 
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Уравнение (4) описывает регулярную часть 
теплопроводности и не отображает резкий рост 
этого свойства в критической области, однако в 
обычных холодильных установках процессы в 
этой области не протекают. Уравнение также 
обеспечивает предельное условие, так как при  
атмосферном давлении обе его части становятся 
равными нулю. 
По экспериментальным данным [21 – 37] ме-
тодом наименьших квадратов определены коэф-
фициенты уравнений для теплопроводности. Оп-
тимизация числа коэффициентов проводилась по 
той же методике, что и для вязкости. 
 







Т (К) р (МПа) 
Танака и 
соавт. [21] 
33 293 – 353 0,1 – 2,5 
Лассек и 
соавт. [22] 
215 203 – 393 0,1 – 68,2 
Гросс и 
соавт. [23] 
88 253 – 363 1,0 – 61,0 
Перкинс и 
соавт. [24] 
76 203 – 303 0,7 – 5,2 
Лавренчен-
ко [25] 
44 253 – 400 0,1 – 8,9 
Ассаель и 
соавт. [26] 
36 253 – 333 0,6 – 22,4 
Пападаки и 
соавт. [27] 
9 240 – 307 0,1 – 0,9 
Ямамото и 
соавт. [28] 
38 273 – 363 0,1 – 3,1 
Цветков и 
соавт. [29] 
19 170 – 290 0,1 – 0,5 
Цветков и 
соавт. [30] 
21 235 – 440 0,1 – 0,2 
Хаммер-
шмидт [31] 
5 303 – 463 0,1 
Ро и соавт. 
[32] 
24 223 – 323 2,0 – 20,0 
Ассаель и 
соавт. [33] 
19 273 – 333 0,1 – 1,3 
Гурова и 
соавт. [34] 
53 213 – 293 0,4 – 21,3 
Ле Неидре 
и соавт. [35] 
543 299 – 533 0,1 – 50,0 
Ле Неидре 
и соавт. [36] 
733 299 – 516 0,1 – 21,0 
Багинский и 
соавт. [37] 
116 296 – 355 0,7 – 4,1 
 
Входящее в (4) уравнение для расчета тепло-














Уравнение описывает данные о теплопроводности 
R134а при нормальном атмосферном давлении в 
интервале температур, указанном в таблице 4, со 
средним квадратическим отклонением 0,54% и 
максимальным –2,23%. 
В таблице 4 приведены коэффициенты урав-
нения (4) для расчета теплопроводности через пе-
ременные температуру и плотность, указаны ин-
тервалы параметров, на которые это уравнение 
распространяется, максимальное δλмакс и среднее 
квадратическое δλср отклонения эксперименталь-
ных данных от рассчитанных по уравнению. 
 
Таблица 4 - Коэффициенты уравнения (4) для 
расчета теплопроводности R134а и отклонения 














ΔT, К 248 – 533 
Δp, МПа 0,1 – 60,9 
δλмакс, % 3,23 
δλср, % 1,72 
 
Из таблицы 4 видно, что уравнение (4) с до-
статочной точностью описывает данные о тепло-
проводности в области температур и давлений, 





Составленные уравнения для расчета вязко-
сти и теплопроводности хладагента R134а через 
независимые переменные температуру и плот-
ность в комплексе с надежным уравнением состо-
яния описывают накопленные опытные данные с 
точностью, соответствующей точности экспери-
мента, что позволяет рекомендовать их для инже-
нерных расчетов холодильных установок и при 
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EQUATIONS FOR REFRIGERANT R134a VISCOSITY AND THERMAL CONDUCTIVITY 
CALCULATION 
 
Equations for alternative refrigerant R134a viscosity and thermal conductivity calculation 
expressed in terms of independent variables, such as temperature and density are worked 
out. Equation coefficients are determined by the least square technique according to the 
experimental data. The equations describe viscosity at temperature ranging from 248 to 
439 K at a pressure up to 6,0 MPa and thermal conductivity at temperature ranging from 
248 to 533 K at a pressure up to 60,9 MPa. The composed equations accuracy is quite ac-
ceptable for the engineering calculations. 
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